




A Remark on Some Concepts 
of U ndergradua te Thermodynamics 
Masakazu UKAI， Chuichiro HA TTORI 
One of the reasons why not a: few students fal into confusions in learning of 
thermedynamics is that they fail to understand exactly what situation is treated in each 
thesis of thermodynamics. In this paper， some thermodynamical concepts are analysed 
from the educational point of vew， taking the fundamental equation of thermodynamics 
as an example. And， in order to make clear the situation， the two concepts， that is， 
"quasistatical interaction" and "internal irreversible change" are introduced and the 







































OQ = TdS 
oW=-ρdV 
で与えられる。これと熱力学第 l法則



































oQ < TdS (5) 
であろうが，それと同時に(2)式も









































































































































































































































































































































ことが出来る。式(9)は [a]の場合が等号， [b]， 
[c]， [d]の場合が不等号である。これに対して，
式(10)は [a]と[c]の場合のみが扱われ， [a]の
場合が等号， [c]の場合が不等号である。
さて話題の熱力学基本式に戻ろう。実は，問題は
すでに解決されている。「式(4)を導き出す前提とし
て，内部エネルギーEがエントロピ-S，体積 Vの
関数で表わされる系を考えている。この場合の系の
行なう変化は [a]， [b]のいずれかの場合である。
そして相互作用が準静的な場合([a]の場合〉に式
(1) (つまり式(10)の等号の場合)と式(2)を組み合わせ
て，式(3)から式(4)が導かれる。そして，得られた式
が状態量と状態量の変化で表されているので，式(4)
は場合 [a]，[b]について成立する。J以上が，上
の変化についての場合分けにしたがって行なった基
本式(4)の導出と意味の確認である。ここでは決して
場合 [c]，[d]は問題になっていない。学生の混
乱の契機は「基本式は変化過程が準静的でなくても
成立する」とし寸記述から，いま問題になっている
系の非準静的過程としては，単に環境体との間の温
度差，圧力差が有限であることによる非準静的過程
のみであることを読み取れなかったことにある。し
たがって，記述を変更して「基本式は，環境体との
相互作用が準静的でなくとも成立する」とすればよ
い。そして，基本式tこいたるまでの熱力学的諸概念
の習得において，準静的相互作用や，内部的不可逆
変化といった概念も含めて的確なイメージがつくら
れておれば，学生は自然にどのような系のどのよう
な変化が問題になっているかを判断し，混乱に陥る
ことは少なくなるであろう。
さて，学生のもう一つの疑問であった， 1"式(7)の成
立することはあるであろうか。」という疑問にも答え
ることは容易である。すでに述べたように，内部エ
ネルギ-Eがエントロビー S，体積 Vの関数で表
わされる系を扱っている限り式(4)が成立し，式(7)が
成立するということはない。しかし，取り扱う系が
限定されず，その系が内部的不可逆変化を行なうと
きには，式(10)の不等号が成り立つ。これを出発点に
して，環境体との相互作用が準静的な場合(場合
[c ])を用いて，式(7)を導くことが出来る。そして，
式(7)は導出の仕方にかかわらず， (場合 [c]ととも
に場合 [d]を含め〉微小な内部的不可逆変化の前
後での状態量の変化の聞での関係式として意味を持
つ。したがって，異種気体の混合過程等については，
式(7)が成立する。学生の"予想、"は，意味がなかっ
たわけではない。このように，式(7)の成立する場合
が何かを明らかにすることは，逆に基本式(4)の意味
をより的確に理解する助けになるであろう。
以上，熱力学基本式を話題にして，熱力学の諸概
念を分析し，準静的相互作用と内部的不可逆変化と
いう概念を導入し，これを用いて環境体の中の系の
行なう変化を分類し，問題となっているのがどの様
な状況かを的確に表現することを試みた。これはさ
さやかな試みにすぎないが，熱力学に限らず，学生
の正しい概念形成を促すために，教育的観点からの
概念分析の努力が今後とも払われる必要があろう。
終わりに，労をいとわず原稿を読み，適切な批判
と貴重な助言を与えていただいた本学の荒川泰二教
授に感謝の意を表明します。
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